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Liste de matériel

Chute libre d'une bille

— Bille;
— Webcam;
— Ordinateur sur lequel le logiciel Latispro est installé.
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Introduction pédagogique

Le cours s'inclut dans le sous-théme "Temps, mouvement et évolution" du pro-
gramme officiel de terminale S. Il sert de premiére application aux lois de Newton qui
viennent d'étre introduites. On ne traitera en revanche pas des forces de Coulomb, bien
que l'esprit du programme cherche systématiquement |'analogie entre ces forces et les

forces de gravitation.

Temps, mouvement et évolution

Notions et contenus

Compétences exigibles

Référentiel galiléen.
. L S = dp
Lois de Newton : principe d’inertie, ZF = d— et
t
principe des actions réciproques.

Conservation de la quantité de mouvement d'un systéme
isolé.

Mouvement d’'un satellite.
Révolution de la Terre autour du Soleil.

Lois de Kepler.

Definir la quantité de mouvement p d'un point matériel.
Connaitre et exploiter les trois lois de Newton ; les mettre
en ceuvre pour étudier des mouvements dans des
champs de pesanteur et électrostatique uniformes.
Mettre en ceuvre une démarche expérimentale pour
étudier un mouvement.

Mettre en ceuvre une démarche expérimentale pour
interpréter un mode de propulsion par réaction a l'aide
d'un bilan qualitatif de quantité de mouvement.

Démontrer que, dans I'approximation des trajectoires
circulaires, le mouvement d'un satellite, d’'une planéte, est
uniforme. Etablir I'expression de sa vitesse et de sa
période.

Connaitre les trois lois de Kepler ; exploiter la troisieme
dans le cas d’'un mouvement circulaire.

Figure 1 — Extrait du Bulletin officiel spécial n°8 du 13 octobre 2011 énoncant le

programme de physique-chimie de TS.

Difficultés :

— intégration de la 2™ loi de Newton pour trouver |'équation horaire du systéme;
— projeter le vecteur vitesse initial connaissant I'angle qu'il fait avec I'horizontale.

Exemples de TD :

— déterminer la trajectoire d'un objet soumis uniquement a son poids a l'aide des

lois de Newton ;

— décrire le mouvement des astres a |'aide des lois de Kepler.
Exemples de TP : utilisation du pointage vidéo pour décrire la trajectoire d'objets

(chute libre, lancer, ...).

Introduction

Lorsque I'on fait tomber un objet, il subit une accélération due a son propre poids.
On peut décrire trés précisément sa trajectoire a l'aide des lois de Newton.

On peut également les utiliser pour décrire le mouvement des astres, puisqu'ils sont
eux aussi soumis a des forces gravitationnelles.

Objectifs — Déterminer |'équation horaire d'un systéme soumis uniquement 3
son poids ou a une force gravitationnelle & partir des lois de Newton.
Décrire le mouvement des astres a |'aide des lois de Kepler.
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| - Mouvement de chute libre

| Définition — Chute libre : mouvement d'un corps sous |'action de la pesanteur.

Dans ce cours, on va considérer que le corps ne subit aucune force de frottements
pouvant le ralentir. La seule force qui s’exerce sur les objets que I'on va étudier est donc
le poids.

A/ Lacher d'un objet

1) Equation horaire du mouvement

On veut modéliser le mouvement d'une personne faisant du saut a I'élastique (uni-
quement le début du saut). On assimile cette personne a un point matériel de masse
constante m = 70 kg, initialement & une altitude h = 60 m du sol. La seule force qui
s'applique sur la personne est son poids.

On se place dans le référentiel terrestre supposé galiléen. On utilise un repére cartésien
de verticale ascendante.

dt

selon e_; a, =0

On projette selon les axes : { selon e_y> a, =0
selon € a, = —g

On sait que l'accélération est la dérivée de la vitesse du systéme. On peut donc
intégrer les expressions de I'accélération pour déterminer celles de la vitesse. Pour cela,
on cherche la primitive d'une constante a : P(t) = a X t + b, ol b est une constante.
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On intégre par rapport au temps les expressions de |'accélération :

selon e, v, = Vs0

= _

selon e, v, =vy0 (2)
= _

selone; v, =—gxt+uv,

Uz0, Uyo €t U, représentent les conditions initiales. On suppose que la personne
se laisse tomber dans le vide sans vitesse. Elles sont donc toutes les trois nulles.

On intégre de nouveau la vitesse pour déterminer la position du systéme. On utilise
alors le fait que la primitive d'une fonction affine a t + b vaut P/ = %a t24+bt+c ou
c est une constante.

selon ¢ T
selon e, y = (3)

—% t2+20

selon ¢,

Initialement, la personne se trouve en xg = 0, yo = 0 et 2o = h. On en déduit que le
mouvement au cours du saut n'est décrit que par l'altitude z est que I'équation horaire

du mouvement est :

2(t) = —“g 2+ h (4)

On constate que la position de la personne est indépendante de sa masse.

Vidéo — Chute libre d'une boule de bowling et d'une plume dans le vide (arréter
la vidéo a 3'20").

En fait, on ne peut pas toujours négliger les forces de frottement avec l'air, parti-
culiérement pour cet exemple. C'est ce qui explique pourquoi la plume et la boule de
bowling ne devrait pas tomber en méme temps.

Vidéo — Chute libre d'une boule de bowling et d'une plume dans I'air| (arréter
la vidéo a 1'37").

Application numérique Combien de temps dure le saut sachant que la corde a une
longueur L = 40 m? (on néglige toujours les forces de frottements)

On cherche le temps au bout duquel la personne atteint l'altitude zf = h — L = 20 m.
L'expression de ce temps est :

tf: /2(]1;2]0):\/% (5)

| Application numérique — t; =2,9s (g = 9,81 m/s?).


https://youtu.be/guRJ_XZ1nFc?t=172
https://youtu.be/guRJ_XZ1nFc?t=86
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2)  Mesure du champ de pesanteur

| Expérience — Chute d’'une bille suivie par pointage vidéo.

On mesure plusieurs fois le temps que met la bille pour atteindre le sol sachant qu'elle
est lachée a une altitude h = 1,5 m.

On peut faire un grand nombre de mesures pour en effectuer un traitement statis-
tique. On obtient alors des incertitudes de type A.

B/ Lancer d'un objet

1) Equations horaires du mouvement

On cherche & déterminer la trajectoire d'un boulet de canon de masse constante
m = 18 kg. Le boulet est lancé a une vitesse vy avec un angle « par rapport a I'hori-
zontale. Le boulet n’est soumis qu’'a son propre poids.

On se place dans le référentiel terrestre supposé galiléen et on utilise le systéme de
coordonnées cartésien, conformément au schéma suivant :

oy

On applique la 2™ loi de Newton :
Z?z?zm?zdd—?:mﬁ (6)
selon e a, =

selon e/ a. =

On intégre par rapport au temps les expressions de |'accélération :

0
On projette selon les axes : < selon e_y> ay, =0
-9

selon 2/ v, = Vg 0
=7 _

selon e, v, =, (7)
= _

selon e v, =—gxt+uv,g

U0, Uy €t v, o représentent les conditions initiales. La vitesse initiale s’exprime :
w0 = vo(cos oze_y> + sin oze_z>) = vaoe_ﬁ + 02706—;.

On intégre de nouveau la vitesse pour déterminer la position du systéme :

—

selon e, =z =z

_>
selon e, y=wvpcosa t+ yo (8)
selon &7 z=—2 1 +ugsina t + 2

5
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Initialement, le boulet se trouve en xqg = 0, yg = 0 et 2o = h. On en déduit les
équations horaires du mouvement :
selon e_y> Yy =uvgcosa t (9)
selon e 2= —4t* +vysinat+h

On constate que la trajectoire du boulet est également indépendante de sa masse.

2) Equation de la trajectoire

L'équation de la trajectoire correspond a I'équation z = f(y).

On sait que :
t=—Y (10)

Vg COS Qv

On injecte cette expression dans I'équation horaire de I'altitude :

2 2
P Y + vgsin / +h:—g—y+tanay+h (11)
2\ vgcosa Vg COS (v 2 v§ cos?

La trajectoire du boulet est une parabole. On pourra montrer que I'angle initial
permettant de lancer le boulet le plus loin possible vaut o = 45°.

| Script Python — Tracé de la trajectoire (&« = 45°, h = 1 m, vy = 450 m/s).

Trajectoire du boulet de canon

¥

A I'aide de la fonction scipy.optimize.fsolve(z,50), on peut déterminer le point
d'impact du boulet de canon. Le shell Python nous renvoie la valeur 46,83992952 lorsque
I'on compile le code, ce qui correspond bien a ce que I'on peut lire sur le graphe.

Il - Mouvement des planétes

A/ Lien entre gravitation et poids

En 1S, on a donné les expressions du poids ? = mq et de la force gravitationnelle

—_
ma mp 57
Fgr(w =-G Ad2 Ee,.



http://perso.ens-lyon.fr/manon.leconte/pedago/LP13_gravitation_poids/trajectoire_boulet.py
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On peut considérer que le poids représente la force gravitationnelle que la Terre exerce
sur tout objet a sa surface. On en déduit une expression de I'accélération de pesanteur :

7=-20g (12)

avec M7 la masse de la Terre, Ry le rayon de la Terre et ¢, le vecteur unitaire dirigé
du centre de la Terre vers |'objet.

B/ Description du mouvement d'un satellite grace aux lois de
Newton

On souhaite décrire le mouvement d'un satellite de masse m autour de la Terre. Pour
cela, on se place dans le référentiel géocentrique supposé galiléen et on utilise un repére
polaire (la trajectoire est supposée circulaire). On suppose que le satellite n’est soumis
qu'a la force gravitationnelle exercée par la Terre. On néglige les forces gravitationnelles
exercées par les autres astres de |'Univers. Le satellite se trouve dans le vide sidéral donc
il ne subit aucune force de frottement.

Satellite
On applique la 2™ loi de Newton :
e m MT_> d? —
Z T/S g 7”2 dt ( )
On utilise le fait que pour une trajectoire circulaire,
v? dv
a, = — ; Qg = — 14
r T (14)
On identifie pour déterminer I'expression de la vitesse :
QMT dv
v = ; — =0 15
r dt (15)
On en déduit que la vitesse du satellite est constante.
On peut déterminer la période de révolution du satellite autour de la Terre :
r r3
T=2r— =21 16
5 Gl (16)
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Application numérique Quelle est la période de révolution du satellite Astra, qui

sert a transmettre la télévision ?
Le satellite se situe a une altitude h = 3,6 x 107 m et posséde une vitesse v = 3,1 x 10° m/s.
On en déduit que la période de révolution du satellite autour de la Terre vaut 7" = 8,7

x 10* s = 24 h.
Il s’agit en fait d'un satellite géostationnaire, qui reste constamment au-dessus d'un
méme point précis de la Terre, au niveau de I'équateur.

C/ Introduction des lois de Kepler

Ces lois décrivent le mouvement d'un objet autour d’un astre plus massif.

Définition — 1™ loi de Kepler : loi des orbites Un corps en orbite autour d’un
objet massif (par exemple la Terre autour du Soleil) décrit une ellipse dont le centre
de I'objet massif occupe |'un des foyers.

Al— * —A’

Bl

Figure 2 — Représentation d'une ellipse (Source : Hachette TS (p. 167)).
F et F’ représentent les deux foyers de I'ellipse, a représente son demi-grand axe.

Le cercle est un cas particulier de I'ellipse on les deux foyers sont confondus.

Définition — 2™¢ loi de Kepler : loi des aires Le segment de droite reliant les
centres de gravité des deux astres balaye des aires égales pendant des durées égales.

La vitesse sur une trajectoire elliptique n'est donc pas constante (vidéo a regarder).

Définition — 3™¢ loi de Kepler : loi des périodes le rapport entre le carré de

. . ’ . 2 ., [P
la période et le cube du demi-grand axe de I'ellipse 5—3 ne dépend que des propriétés
de I'astre massif mais pas de la trajectoire.

. . 2
On retiendra que pour un systéme de deux astres, le rapport % est constant.
Pour une trajectoire circulaire, on peut reprendre les résultats de la sous-partie
)
sachant que a = r :
T2 r3 1 472
= 472

=) GMy P GMy

(17)

8


https://youtu.be/HCJGt1IAliQ?t=577
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Conclusion

Dans ce cours, on a vu comment les lois de Newton permettent de déterminer les
équations horaires d'un systéme en mouvement soumis uniquement a son poids. On
pourra également étudier des systémes soumis uniquement & une force de Coulomb et
retrouver des résultats similaires en appliquant la méme méthode.

Le mouvement des astres peut étre décrit par les lois de Kepler. On retient que les
trajectoires des planétes autour du Soleil ou des satellites autour de la Terre sont toujours
elliptiques et que leurs caractéristiques peuvent étre déterminées en combinant les lois
de Kepler et les lois de Newton.
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